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ВЛИЯНИЕ ЛЬНЯНОГО МАСЛА НА СОСТАВ ЛИПОПРОТЕИНОВ ВЫСОКОЙ 
ПЛОТНОСТИ СПОРТСМЕНОВ ЦИКЛИЧЕСКИХ ВИДОВ СПОРТА
Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет
Обеспеченность организма полиненасыщенными жирными кислотами улуч-
шает функционирование мембран и увеличивает работоспособность спортсменов. 
Полиненасыщенные жирные кислоты поступают в мембраны в составе липопро-
теинов высокой плотности. Целью работы было изучение влияния приёма льняного 
масла на липидно-белковый спектр липопротеинов высокой плотности спортсме-
нов циклических видов спорта. Липопротеины высокой плотности выделяли мето-
дом дифференциального ультрацентрифугирования. Содержание холестерола, три-
ацилглицеридов определяли наборами фирмы Cormay. Количество белка определяли 
по Лоури. Спектр фосфолипидов определяли с применением тонкослойной хрома-
тографии. Количество жирных кислот исследовали методом капиллярной газовой 
хроматографии. Установлено, что у спортсменов и лиц, не занимающихся спортом, 
происходят однотипные изменения в липидном спектре жирных кислот. У спор-
тсменов, принимавших и не принимавших льняное масло, увеличение количества 
холестерола реализуется разными механизмами.
Ключевые слова: полиненасыщенные жирные кислоты, липопротеины высокой 
плотности, спортсмены.
ВВЕДЕНИЕ
В современном обществе спорт вы-
соких достижений является одним из ин-
струментов политики, обеспечивающим 
продвижение национальных интересов 
государств на международном уровне, что 
предопределяет высочайшие требования к 
спортсменам как по физической, так и по 
психо-эмоциональной нагрузке. В усло-
виях нарастающей конкуренции для под-
готовки спортсменов высокого уровня 
квалификации необходимо учесть все фак-
торы, предрасполагающие к получению 
максимально возможного результата, не 
задействовав при этом методы, запрещен-
ные всемирной антидопинговой ассоциа-
цией (ВАДА). Одной из таких составляю-
щих является адаптированное к нагрузкам 
питание спортсменов. К сожалению, в на-
стоящее время этому вопросу уделяется 
незаслуженно мало внимания, о чем сви-
детельствует отсутствие достаточно обо-
снованных научных данных, позволяющих 
рекомендовать рационы питания для пред-
ставителей различных видов спорта [1]. 
Не заслуженно мало внимания уделяется 
потреблению ω3 и ω6 полиненасыщенных 
жирных кислот (ПНЖК), дефицит кото-
рых достигает в некоторых видах спор-
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та 71 и 28% соответственно [2]. В то же 
время недостаточное потребление ПНЖК 
способно привести к различным функци-
ональным отклонениям, а их включение в 
рацион питания способно увеличить сило-
вые показатели лиц, занимающихся спор-
том [3]. Механизм действия ПНЖК связан, 
в том числе, с их мембранотропными эф-
фектами. Так, ПНЖК, этерифицированные 
в мембранные фосфолипиды, определяют 
физико-химические свойства мембран и 
конформацию ассоциированных с ними 
белков, следовательно, и их функциональ-
ную активность [4]. Дефицит ПНЖК нару-
шает синтез и конформацию аннулярных 
(прибелковых) фосфолипидов и функцию 
рецепторов плазматической мембраны 
[5]. В связи с этим при дефиците эссен-
циальных ПНЖК нарушаются механизмы 
доставки кислорода в ткани, а также обе-
спечение работающих органов субстрата-
ми окисления, что приводит к снижению 
работоспособности и увеличению травма-
тизма. Транспорт ПНЖК в организме че-
ловека осуществляется, главным образом, 
фосфолипидами липопротеинов высокой 
плотности (ЛПВП) [6], состав и функци-
ональная активность которых во многом 
определяется уровнем физической актив-
ности человека [7]. 
Учитывая, что вопрос транспорта 
ПНЖК в ЛПВП спортсменов не нашел от-
ражения в периодической печати, целью 
настоящей работы было исследование вли-
яния льняного масла на липидный состав 
ЛПВП и спектр их жирных кислот спор-
тсменов циклических видов спорта. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Работа выполнена в рамках ГПНИ 
«Фундаментальная и прикладная медици-
на и фармация», задание 2.24 «Установить 
особенности функционирования мембран 
эритроцитов спортсменов циклических 
видов спорта в зависимости от их обеспе-
ченности эссенциальными жирными кис-
лотами». № государственной регистрации 
20150753 от 03.06.2015. 
Экспериментальные группы формиро-
вали из спортсменов циклических видов 
спорта с уровнем спортивного мастерства 
от первого взрослого разряда до кандидата 
в мастера спорта, обучавшихся в Учреж-
дении образования «Витебское государ-
ственное училище олимпийского резерва». 
Опытная группа включала 14 спортсменов, 
принимавших льняное масло во время обе-
да по 12–17 г. Контрольная (группа сравне-
ния) включала 16 спортсменов, сопостави-
мых по уровню спортивного мастерства и 
возрасту, не принимавшая льняное масло. 
Для выявления эффектов, связанных с по-
вышенной физической нагрузкой, сформи-
рована группа сравнения из 30 студентов 
УО «ВГМУ», не занимавшихся спортом, 
сопоставимых по возрасту и полу, при-
нимавших льняное масло в дозе и коли-
честве, аналогичных экспериментальной 
группе спортсменов. Обследованные не 
имели статистически значимых отличий 
исследуемых показателей в зависимости 
от пола. Льняное масло, предоставленное 
для исследования ООО «Клуб «Фарм-
Эко» (Республика Беларусь, г. Дрогичин), 
содержало спектр жирных кислот, опре-
деленных с использованием капиллярной 
газовой хроматографии (рисунок 1) в ко-
личестве, отраженном в таблице 1. 
Отбор образцов крови осуществляли 
из локтевой вены в утренние часы, на-
тощак, в одноразовые вакутайнеры с ци-
тратом натрия в начале эксперимента (до 
первого приема льняного масла) и через 
15 дней от начала эксперимента. Сыво-
ротку получали двукратным 15-минутным 
центрифугированием в рефрижераторной 
центрифуге РС-6 при температуре +4°С 
и скорости вращения ротора 3000 об/мин. 
Отобранная сыворотка хранилась в моро-
зильной камере Forma (США) при –70°С. 
Выделение нативных ЛПВП из сыворотки 
крови проводили с использованием уль-
трацентрифуги Beckman LE 80K с ротором 
50.4 Ti [0]. Фосфолипиды и жирные кисло-
ты ЛПВП экстрагировали смесью хлоро-
форма и метанола (2:1) по методу Фолча 
[9]. Разделение индивидуальных классов 
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фосфолипидов проводили методом дву-
мерной тонкослойной хроматографии [10] 
на хроматографических пластинах Merck 
(TLC Silicagel 60, 20×20 см). Идентифи-
кацию индивидуальных классов фосфоли-
пидов (лизофосфатиды (ЛФ), сфингоми-
елины (СФМ), фосфатидилхолины (ФХ), 
фосфатидилэтаноламины (ФЭА) и карди-
олипины (КЛ), полиглицерофосфатиды 
(ПГФ)) проводили по Rf стандартных об-
разцов (Sigma). Определение процентного 
отношения фосфолипидных классов про-
водили после их выскабливания с хромато-
графической платины и минерализации в 
смеси хлорной и серной кислот при темпе-
ратуре 210°С по неорганическому фосфа-
ту, окрашенному реактивом Васьковского 
[11]. 
Рисунок 1 – Хроматограмма состава метиловых эфиров жирных кислот льняного масла
Экстрагированные жирные кисло-
ты метилировали 2М раствором натрия 
метоксида в метаноле (ISO 5509:2000) и 
анализировали на газовом хроматографе 
Focus GC с пламенно-ионизационным де-
тектором и капиллярной колонкой BPX70, 
60 м × 0,25 мм, производства Thermo Fisher 
Scientific. Термостат колонки работал в 
программе: нагрев от 120°С до 245°С при 
скорости подъема температуры 3°С/мин, 
изотерма при 245°С – 5 минут (полное вре-
мя анализа составило 46,66 минут). Тем-
пература испарителя – 200°С, детектора – 
280°С. Идентификацию жирных кислот 
проводили по времени удержания стан-
дартов метиловых эфиров (Sigma Aldrich), 
количество оценивали по площади пика, 
соотнесенного к внутреннему стандарту 
кислоты лауриновой (С12:0). 
В ЛПВП определяли содержание бел-
ка по Лоури, ХС и ТГ фотометрически на 
полуавтоматическом биохимическом ана-
лизаторе ScreenMaster с использованием 
наборов фирмы Cormay Diana (Республика 
Беларусь).
Обработку полученных данных про-
водили на статистическом пакете R 3.2.4. 
Оценку нормальности распределения ис-
следуемых показателей осуществляли при 
помощи критерия Шапиро-Уилкса, парное 
тестирование гипотез – при помощи не-
параметрического критерия Вилкоксона. 
Множественное сравнение выполняли на 
основании H-критерия Краскела-Уоллиса. 
Различия считали статистически значимы-
ми при p < 0,05.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнение состава ЛПВП спортсменов 
опытной и контрольной групп не выявило 
статистически значимых отличий (таблица 
2), что говорит об их однородности. Срав-
нение спортсменов и лиц, не занимающихся 
спортом, выявило статистически значимое 
более высокое содержание белка и сфинго-
миелинов у спортсменов контрольной груп-
пы (p=0,043, 0,049 соответственно). Выяв-
ленные отличия могут отражать более вы-
сокую функциональную активность ЛПВП 
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спортсменов, поскольку белок определяет 
активность липопротеиновых комплексов, а 
СФМ влияют на их микровязкость и элими-
нацию холестерола из клеток [12]. Интерес-
но отметить способность СФМ ингибиро-
вать активность лецитин-холестерол-ацил-
трансферазы (ЛХАТ), отвечающей за эли-
минацию холестерола из мембран клеток 
[12], что объясняет отсутствие увеличения 
количества холестерола в ЛПВП спортсме-
нов, характерное для лиц, занимающихся 
физкультурой и спортом [13].
Таким образом, занятия циклическими 
видами спорта приводят к росту содержа-
ния белка и СФМ ЛПВП, свидетельствую-
щих об изменении активности этого клас-
са липопротеиновых комплексов.
Изучение состава ЛПВП через 15 дней 
приёма льняного масла на фоне проведения 
осеннего цикла тренировок у спортсменов 
(таблица 3) увеличило содержание СФМ 
по сравнению с предыдущим сроком ис-
следований в группе спортсменов, прини-
мавших льняное масло, на 140% (p=0,05). 
Таблица 2 – Состав ЛПВП перед экспериментом
Примечание: * – статистически значимо по сравнению с неспортсменами; ** – статистически 
значимо по сравнению со спортсменами, не принимавшими масло.
Примечание: * – статистически значимо по сравнению с неспортсменами; ** – статистически 
значимо по сравнению со спортсменами, не принимавшими масло; Δ – статистически значимо по 
сравнению с предыдущим сроком исследований.
Опыт Контроль 1 Контроль 2
Белок мг/л 739,4 (631,9; 889,6) 799,9* (743,6; 830,2) 621,9 (452,9; 702,4)
ХС мМ/л 0,39 (0,29; 0,56) 0,46 (0,39; 0,55) 0,64 (0,40; 0,78)
ТГ мМ/л 0,02 (0,0; 0,06) 0,03 (0,003; 0,03) 0,02 (0,0; 0,03)
%
ЛФХ 22,98 (16,81; 27,46) 13,42 (5,86; 17,62) 20,95 (17,02; 23,81) 
СФМ 11,43 (7,41; 14,9) 17,77* (7,41; 14,9) 0,0 (0,0; 12,38)
ФХ 32,24 (25,09; 38,22) 32,98 (25,92; 42,43) 34,64 (27,2; 38,06)
ФЭА 14,56 (11,69; 21,76) 18,31 (8,75; 21,73) 20,84 (17,49; 23,77)
ПГФ 16,7 (11,89; 20,06) 20,86 (17,1; 22,4) 19,25 (14,69; 22,01)
Таблица 3 – Состав ЛПВП на 15 день эксперимента
Опыт Контроль 1 Контроль 2
Белок мг/л 716,9* (653,9; 791,9) 924,9*Δ (811,9; 1022) 141,9 (78,9; 169,4)
ХС мМ/л 0,63* Δ (0,55; 0,88) 0,99* Δ (0,84; 1,2) 0,19  Δ (0,12; 0,25)
ТГ мМ/л 0,06* Δ (0,05; 0,09) 0,1 (0,07; 0,13) 0,17 Δ (0,08; 0,27)
%
ЛФХ 17,7 (14,49; 22,13) 21,88 (20,01; 22,79) 22,6  (16,01; 27,01)
СФМ 16,93 Δ (112,13; 20,28) 20,38* (19,52;20,94) 0,0 (0,0; 15,79)
ФХ 25,18 (21,9; 27,15) 18,43 (17,13; 22,24) 30,86 (20,87; 34,94)
ФЭА 20,88 (18,15; 22,12) 22,64 (18,31; 24,48) 17,35 (9,87; 20,06)
ПГФ 15,46 (11,19; 19,53) 17,39 (16,5; 18,28) 16,59 (9,17; 21,28)
Анализ количества СФМ в группе 
спортсменов, не принимавших льняное 
масло, при множественных сравнениях с 
поправкой Бонферони показал, что их ко-
личество статистически значимо выше, 
чем у неспортсменов и спортсменов, при-
нимавших льняное масло (p=0,02). При 
этом содержание белка ЛПВП выросло 
по сравнению с предыдущим сроком ис-
следований только в группе спортсменов, 
не принимавших льняное масло (p=0,031). 
Таким образом, в группе спортсменов, 
принимавших льняное масло, рост СФМ 
менее выражен, чем у спортсменов, не 
принимавших его. Данный факт говорит 
о различных путях реализации обмена ХС 
при физических нагрузках в условиях при-
ема льняного масла и без него. Учитывая, 
что изменение спектра жирных кислот 
фосфолипидов способно оказать влияние 
на конформацию белков, а, следовательно, 
и на их функцию, можно предположить, 
что льняное масло обеспечивает более ак-
тивную конформацию белков, а его отсут-
ствие реализует изменение функциональ-
ной активности ЛПВП через их количе-
ство. Такая точка зрения подтверждается 
статистически значимым увеличением ко-
личества ХС ЛПВП у спортсменов обеих 
групп по сравнению с предыдущим сроком 
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исследований (p=0,05 и 0,049). Известно, 
что источником ТГ для ЛПВП является 
белок, переносящий эфиры холестеро-
ла (БПЭХС) [14]. Вероятно, активация 
БПЭХС явилась причиной статистически 
значимого роста содержания ТГ в группах, 
принимавших льняное масло (спортсмены 
p=0,05 и лица, не занимающиеся спортом 
p<0,001), по сравнению с предыдущим 
сроком исследований. При этом количе-
ство ТГ в группе спортсменов, принимав-
ших льняное масло, было ниже, чем у лиц, 
не занимающихся спортом (p=0,025), что 
может объясняться меньшей активностью 
БПЭХС у спортсменов. О более высокой 
активности БПЭХС у лиц, не занимаю-
щихся спортом, свидетельствует и стати-
стически значимое снижение содержания 
ХС по сравнению с предыдущим сроком 
исследований (p<0,0001).
Таким образом, во всех эксперимен-
тальных группах увеличивается актив-
ность обмена ХС ЛПВП. У спортсменов, 
принимавших льняное масло, рост содер-
жания ХС ЛПВП вероятнее всего обуслов-
лен изменением спектра жирных кислот 
фосфолипидных классов. У спортсменов, 
находившихся на обычной диете, рост со-
держания ХС обусловлен увеличением ко-
личества апопротеинов, а у лиц, не зани-
мающихся спортом, снижение содержания 
ХС вызвано ростом активности БПЭХС. 
Исследование спектра жирных кислот 
ЛПВП перед экспериментом не выявило 
статистически значимых отличий в экспе-
риментальных группах (таблица 4). Через 
15 дней приёма льняного масла в составе 
ЛПВП спортсменов и лиц, не занимаю-
щихся спортом, отмечались однотипные 
изменения. По сравнению с предыдущим 
сроком исследований, было увеличено 
содержание олеиновой (С18:1n9), лино-
левой (С18:2 n6), линоленовой (С18:3 n3) 
и арахидоновой (С 20:4 n6) кислот. Рост 
содержания олеиновой (С18:1n9) кис-
лоты может обусловливаться способно-
стью экзогенной пальмитиновой кислоты 
(С16:0) стимулировать экспрессию гена 
фермента, отвечающего за синтез моно-
ненасыщенных жирных кислот из паль-
митиновой кислоты – стеарил-коэнзим 
А-Десатуразы [15].
Таблица 4 – Состав жирных кислот ЛПВП на 0 и 15 день эксперимента





С 16:0 0,24 (0,15; 0,38) 0,14 (0,06; 0,24) 0,49 (0,15; 0,55)
С18:1 n9 0,59 (0,42; 0,8) 0,81 (0,53; 0,98) 0,66 (0,35; 0,94)
С18:2 n6 0,22 (0,18; 0,28) 0,27 (0,18; 0,38) 0,18 (0,13; 0,31)
С18:3 n3 0,35 (0,22; 0,38) 0,3 (0,17; 0,37) 0,32 (0,24; 0,45)





С 16:0 0,43 (0,1; 0,66) 0,69 (0,35; 0,79) 0,43 (0,17; 0,64)
С18:1 n9 1,79** (1,6; 2,53) 0,8 (0,53; 1,08) 1,65 Δ (1,07; 2,6)
С18:2 n6 0,56 Δ (0,41; 0,71) 0,33 (0,2; 0,39) 0,71 Δ (0,44; 0,88)
С18:3 n3 0,64Δ (0,57; 1,21) 0,22* (0,21; 0,33) 1,0 Δ (0,83; 1,15)
С20:4 n6 0,13Δ (0,12; 0.16) 0,1 (0,09; 0,12) 0,18 Δ (0,14,21)
Примечание: * – статистически значимо по сравнению с неспортсменами; ** – статистически 
значимо по сравнению со спортсменами, не принимавшими масло; Δ – статистически значимо по 
сравнению с предыдущим сроком исследований.
Рост содержания отсутствующей в 
льняном масле арахидоновой (С20:4n6) 
кислоты, вероятнее всего, является след-
ствием конкурентных взаимодействий 
жирных кислот ω6 и ω3 ряда за актив-
ные центры элонгаз и десатураз [16], обе-
спечивающих синтез длинноцепочечных 
ПНЖК. Учитывая, что в применявшемся 
льняном масле преобладает линоленовая 
(С18:2 n6) кислота, вероятно, она и выи-
грывает конкуренцию за активные центры 
элонгаз и обеспечивает рост продукции 
арахидоновой  (C20:4n6) кислоты. Об-
ращает на себя внимание статистически 
значимое более высокое содержание оле-
иновой (С18:1n9) кислоты у спортсменов, 
принимавших льняное масло, по сравне-
нию со спортсменами, не принимавшими 
его (p=0,042). Данный факт свидетельству-
ет о более высокой активности элонгации 
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пальмитиновой кислоты (С16:0) у спор-
тсменов, принимавших льняное масло. О 
более высокой активности обмена ПНЖК 
у спортсменов свидетельствует и стати-
стически значимое более низкое количе-
ство α-линоленовой кислоты (С18:3n3) у 
спортсменов, не принимавших льняное 
масло, и отсутствие такового у спортсме-
нов, принимавших его.
Таким образом, прием льняного масла 
в течение 15 дней приводил к однотипным 
изменениям содержания ПНЖК у спор-
тсменов и лиц, не занимающихся спортом. 
Имеют место некоторые признаки более 
высокой активности обмена жирных кис-
лот у спортсменов, принимавших льняное 
масло.
ВЫВОДЫ
1. Регулярные занятия спортом увели-
чивают количество белка и сфингомиели-
нов ЛПВП. 
2. Регулярные тренировки увеличива-
ют количество ХС ЛПВП разными мета-
болическими путями у лиц, принимавших 
и не принимавших льняное масло. В груп-
пе, не принимавшей льняное масло – че-
рез увеличение количества белка ЛПВП, в 
группе, принимавшей его, – посредством 
роста активности обмена холестерола и 
триацилглицеридов. 
3. У лиц, не занимающихся спортом, 
употребление льняного масла снизило ко-
личество ХС ЛПВП за счёт интенсифика-
ции его обмена на триацилглицериды.
4. 15-дневное употребление льняного 
масла вызывает однотипные изменения 
спектра жирных кислот ЛПВП у спортсме-
нов и лиц, не занимающихся спортом, име-
ющее признаки более высокой активности 
их обмена в группе спортсменов. 
SUMMARY
S. S. Asachuk
INFLUENCE OF FLAXSEED OIL ON 
THE COMPOSITION OF HIGH-DENSITY 
LIPOPROTEINS IN CYCLIC SPORTS 
ATHLETES 
Supply of the body with polyunsaturated 
fatty acids improves membrane functioning 
and increases performance of athletes. Poly-
unsaturated fatty acids enter membranes in 
the composition of high-density lipoproteins. 
Objective: To study intake effect of flax-
seed oil on the lipid-protein spectrum of high-
density lipoproteins of cyclic sports athletes. 
High-density lipoproteins were isolated by 
differential ultracentrifugation. Cholesterol 
and triacylglycerols content was defined with 
sets of Cormay company. The amount of pro-
tein was determined according to Lowry. The 
spectrum of phospholipids was determined 
using thin layer chromatography. The amount 
of fatty acids was examined by capillary gas 
chromatography. It has been stated that ath-
letes and people not engaged in activities have 
the same changes in the lipid spectrum of fat-
ty acids. In athletes having taken and not hav-
ing taken flaxseed oil increase in the amount 
of cholesterol is due to various mechanisms. 
Keywords: polyunsaturated fatty acids, 
high density lipoproteins, athletes.
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Исследована эффективность фотодинамической терапии (ФДТ) с применени-
ем лекарственных форм фотосенсибилизаторов (ФС) на основе диметилового эфира 
хлорина е6 (ДМЭ Хе6) и хлорина е6. Показано, что проведение ФДТ с применением 
лиофилизата на основе ДМЭ Хе6 приводит к торможению роста и некрозу опухоли 
на таком же уровне, как и при применении уже известного лекарственного средства 
(ЛС) Фотолон. При проведении ФДТ в дозе фотооблучения 100 Дж/см2 терапевти-
ческий эффект лиофилизата на основе ДМЭ Хе6 приводит к более существенному 
увеличению продолжительности жизни и к высокому проценту (50%) излеченности 
животных. 
